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Debido al enorme impacto de la actividad sísmica y a la necesidad de profundizar más en el 
conocimiento pormenorizado de su comportamiento, en este trabajo de investigación se analiza 
la naturaleza multifractal de las series temporales de magnitud, interdistancia e intereventos de 
los sismos ocurridos en Ecuador, durante los años 2011-2017, en las provincias de Manabí y 
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Esmeraldas, la cual es una zona con una alta actividad sísmica. Para este estudio se utiliza el 
Análisis Multifractal de Fluctuaciones sin tendencia o (MF-DFA) por sus siglas en inglés, el 
cual permite la detección de multifractalidad en series no estacionarias, así como una serie de 
parámetros de caracterización no lineal. Analizando los resultados se revela que la serie 
temporal de intereventos presenta mayor grado de multifractalidad que las dos antes 
mencionadas; a esto se añade que el exponente de Hurst se encuentra en función no 
proporcional a (q), el cual es un valor de ponderación, que indica el comportamiento 
multifractal de la dinámica de los sismos analizados en este trabajo. Se realiza un estudio de los 
valores estadísticos resultantes en cada serie y se obtiene su relación de acuerdo a una asimetría 
(r), resultando que todas las series aparecen sesgadas a la derecha, consistentes con r> 1; esto 
indica que las pequeñas variaciones en la serie son más dominantes que las grandes 
fluctuaciones.  
 




Due to the enormous impact of the seismic activity and the need to go deeper into the detailed 
knowledge of their behavior, this research paper analyzes the multifractal nature of the time 
series of magnitude; inter distance and intereventos of the earthquakes that occurred in Ecuador.  
During 2011-2017, in the provinces of Manabí and Esmeraldas, which is an area with high 
seismic activity. For this study, the Multifractal Analysis of Fluctuations without tendency or 
(MF-DFA) used for its acronym in English, which allows the detection of multifractality in 
non-stationary series, as well as a series of non-linear characterization parameters. Analyzing 
the results, it is revealed that the inter-event time series presents a higher degree of 
multifractality than the two mentioned above; To this it is added that the Hurst exponent is in 
function not proportional to (q), which is a weighting value, which indicates the multifractal 
behaviour of the earthquake dynamics analyzed in this work. A study of the resulting statistical 
values in each series is performed and their relationship is obtained according to an asymmetry 
(r), resulting in all the series appearing biased to the right, consistent with r> 1; this indicates 
that small variations in the series are more dominant than large fluctuations. 
 
Keywords: Ecuador, Fluctuation, Hurst, Magnitude, Multifractal, Earthquake, Trend. 
 
1 INTRODUCCIÓN 
Como producto entre la interacción entre placas continentales y oceánicas se activa la 
subducción, que es cuando una placa de baja densidad entra por debajo de la que tiene mayor 
densidad produciendo una zona de subducción, el plano de fricción que se produce en origina 
sismos, vulcanismo, magmatismo, origen a sistemas de fallas y suturas ( Paladines, A., & Soto, 
2010).  
Es por esto que Ecuador es considerado sísmicamente activo, durante los últimos 110 
años se han producido terremotos que han sido estudiados por su magnitud y su procedencia, 
un ejemplo claro es el terremoto de Esmeraldas de 1906, cuya magnitud fue de 8.8 en escala 
Richter y que ha sido uno de los más grandes registrados en la historia. Los sismos son 
catástrofes naturales que en la actualidad no se puede predecir con exactitud ni tampoco evitar, 
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es por esto que este trabajo de investigación se centra en datos anteriores que sirven como base 
para un mapa de susceptibilidad y demostración de escenarios sísmicos, todo esto dependiendo 
del terreno, situación geográfica, carga en el suelo, etc. Compactación, hundimientos, 
licuefacción, deslizamientos, asentamientos, agrietamientos, balance, fallas, fisuras, etc. Son 
algunos de los efectos de un sismo y que son asociados a sacudidas o vibraciones (Sánchez, 
2000), todos estos daños pueden ser estimados con métodos probabilísticos y por tanto reducir 
su daño reforzando estructuras en zonas sísmicas comunes o implementar zonas seguras al 
alcance de todas las personas que puedan ser afectadas. En este trabajo de investigación se trata 
la peligrosidad sísmica de las zonas antes indicadas y determinar el tamaño de las fuerzas o el 
conjunto de acciones deparadas que afectan al suelo en un lugar determinado durante los sismos 
futuros y que por tanto actúan sobre las construcciones lo que implica una posible producción 
de daños o efectos colaterales, un factor muy importante a tomar en cuenta es el riego sísmico, 
el cual no es más que la estimación de daños o pérdidas esperadas , para abarcar el estudio y 
análisis se explica posteriormente la definición, generación y distintos parámetros que deben 
tomarse en cuenta con relación a los sismos. 
Estado del Arte. 
Fractales;  
El concepto de “Fractal” fue introducido por Mandelbrot en el año de 1975, se refiere a 
una figura geométrica cuya estructura básica, fragmentada, se repite a diferentes escalas, es 
decir, que es autosemejante. Debido a poseer carácter irregular no le permite ser descrito en 
términos geométricos tradicionales. Tomando en cuenta esto como paso inicial, a partir del 
desarrollo teórico de la fractalidad, se pudieron analizar muchas manifestaciones que 
presentaban al mismo tiempo en sus características un caos y un orden. Los fractales se 
convirtieron en un conjunto de nuevas reglas para conocer y describir la naturaleza. Una 
perspectiva diferente de aproximación a la realidad (Mandelbrot, 1983). Existen dos tipos de 
fractales, el “ideal”, el cual es una figura geométrica que los matemáticos crean por medio de 
un algoritmo iterativo o regla repetitiva que tiene una forma, bien sea sumamente irregular, bien 
sumamente interrumpida o fragmentada, y sigue siendo así a cualquier escala que se produzca 
la observación. Los fractales matemáticos cumplen con la propiedad de auto-similitud exacta. 
Además de los fractales “ideales”, existe el fractal “natural”, este es un elemento de la 
naturaleza que puede ser descrito mediante la geometría fractal. Los sismos, las montañas, el 
sistema circulatorio, las líneas costeras o los copos de nieve son fractales naturales. Esta 
representación es aproximada, pues las propiedades atribuidas a los objetos fractales ideales, 
como el detalle infinito, tienen límites en el mundo físico. 
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Con la aparición y desarrollo de la computadora se posibilitó la producción gráfica de 
fractales que requieren cálculos altamente complejos. De esta forma, matemáticos y artistas 
encontraron un nuevo medio de expresión e investigación. 
Caso de Estudio. 
La recolección de datos es el primer paso para realizar un análisis de los mismos, todos 
los datos son brindados por el Instituto Geográfico Militar del Ecuador a través de un pedido 
de información por parte del autor a esta institución la cual ha dado todos los valores de los 
sismos producidos entre el año 2011 y el año 2017 en todo el Ecuador, después de obtener esta 
información se realiza un filtro en la zona de interés, tomando las coordenadas que son propias 
de la zona. 
Se inició con un tamaño de datos igual a 2190 sismos producidos entre el año 2011 y el 
año 2017, de los cuales 1020 son usados en esta investigación, de acuerdo a sus coordenadas se 
los posiciona y se selecciona. En la Figura 1.1, se representa cada uno de los sismos analizados 
con el método de análisis de fluctuaciones multifractales sin tendencia o (MF-DFA) por sus 
siglas en inglés. Estos datos que se obtienen por parte del Instituto Geográfico Militar del 
Ecuador son: 
 Fecha y hora 
 Profundidad 
 Tiempo de duración 
 Coordenadas  
 Magnitud 
La serie de intereventos se determina comparando cada uno de los momentos precisos 
que se produce un sismo, es decir, es la diferencia de tiempo entre cada uno de los sismos. En 
cuanto a la serie de interdistancia, se realiza un análisis similar, determinando cada una de las 
coordenadas en las que se produce cada sismo, se realiza una diferencia de distancias. 
Posteriormente cada una de las series es dividida en conjuntos (q) que toma valores positivos y 
negativos, en este caso 5 y -5. 
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Figura 1.1 Representación del número de sismos, empleando el método (MF-DFA). 
Para una apropiada caracterización de las provincias seleccionadas, el análisis 
multifractal ha sido realizado por medio del análisis de Rango Reescalado el cual a continuación 
es definido al igual que otros conceptos y valores de importancia en este estudio. 
 
2 METODOLOGÍA. 
2.1 ANÁLISIS MULTIFRACTAL DE FLUCTUACIONES SIN TENDENCIA (MF-DFA) 
Este método es descrito por (Kantelhradt, Zschiegner, & Koscielny-Bunde, 2002) y es 
un procedimiento general que consiste en cinco pasos. Al iniciar suponemos una serie xk de 
longitud N finita, la cual es un conjunto de k-índices con valores de xk no nulos. La serie es 
compacta si los valores xk = 0, es decir que es una fracción despreciable frente a la longitud 
total de la serie. Para los componentes nulos de la serie, no se asignan valores al índice k. 
Paso 1: Se determina el perfil próximo a analizar con la ecuación (1). 
 
𝑌(𝑖) ≡ ∑[𝑥𝑘 − 〈𝑥〉]
𝑖
𝑘=1
,            𝑖 = 1, … , 𝑁. 
(1) 
 










No es obligatoria la sustracción de la media 〈𝑥〉 ya que será eliminada posteriormente con 
la ecuación (2) 
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Paso 2: Se divide el perfil obtenido con la ecuación (1) en Ns=int (N⁄s), segmentos, estos 
no son superpuestos de longitud s. Debido a que la longitud N de la serie no siempre es un 
múltiplo de s, para no despreciar el intervalo restante del final, se repite el mismo procedimiento 
comenzando desde el lado contrario de la serie. Así, se obtienen 2𝑁𝑠 segmentos en total. 
Paso 3: Al ajustar los mínimos cuadrados se determina la tendencia local de cada uno de 











Para cada uno de los segmentos v, v =1,…, Ns y también para v=Ns+1,…,2Ns. El valor 
de Yv (i) es un ajuste polinómico en el segmento v-ésimo. Dependiendo del orden de ajuste 
polinómico (se pueden usar polinomios lineales, cuadráticos, cúbicos o de orden superior en el 
procedimiento de ajuste), se define respectivamente el orden m del Análisis de fluctuación sin 
tendencias (DFA) generalizado (DFA1, DFA2,...). 
Paso 4: Se determina con la ecuación (4) el promedio de todos los segmentos para obtener 















Donde (q) puede tomar cualquier valor real excepto el cero. Para valores distintos por 
ejemplo q = 2, el exponente escalar h(2) proporciona información sobre las fluctuaciones de la 
serie de datos. AL repetir el proceso descrito anteriormente, las escalas temporales s varían si 
la función Fq (s) aumenta conforme aumenta s, además se resalta que Fq (s) depende del orden 
m del análisis DFA, esto se define como s ≥ m+2. 
Paso 5: Mediante la representación gráfica en escala logarítmica de Fq (s) frente a s, se 
determina el comportamiento escalar de la función de fluctuación para cada valor de q. La 
función Fq (s) aumenta para valores grandes de s, cuando la serie Xi presenta una correlación 




Para poder cuantificar el carácter multifractal en series temporales se utiliza el espectro 
multifractal ƒ(α) como una relación entre el exponente generalizado de Hurst H(q)  y el 
exponente clásico τ (q),  que es un exponente escalar de Renyi, cuando depende linealmente de 
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q, el conjunto es monofractal, de lo contrario el conjunto es multifractal, para calcular este 
exponente se usa la ecuación (6). 
𝜏 (𝑞) = 𝑞𝐻(𝑞) − 1 (6) 
 
Y aplicando a la ecuación 6 la transformación de Legendre, se obtiene la ecuación (7). 
𝛼 = 𝜏 (𝑞),     ƒ(𝛼) = 𝑞(𝛼) − 𝜏 (𝑞) 
(7) 
 
De donde α es el exponente de Hölder, y ƒ(α) determina la dimensión de los subconjuntos 
de la serie, que se encuentra en función de α, el mismo que es un exponente que mide la fuerza 
de la estructura multifractal (Kantelhradt et al., 2002). A grandes rasgos, un valor pequeño de 
α indica que el proceso pierde estructura fina y que su apariencia se vuelve más regular, pero si 
el valor es grande, se asegura una estructura compleja. En ese aspecto se puede relacionar el 
exponente Hurst con α en la ecuación (8). 
𝛼 = 𝐻(𝑞) + 𝑞𝐻´(𝑞) y ƒ(𝛼) = 𝑞[𝛼 −
𝐻(𝑞)] + 1 
(8) 
 
Realizando un ajuste polinómico del segundo orden en alrededor de la posición de α max 
o α_0 resulta la ecuación (9). 
ƒ(𝛼) = 𝐴(𝛼 − 𝛼0)
2 + 𝐵(𝛼 − 𝛼0) + 𝐶 (9) 
 
Donde C es una constante igual a 1 y el coeficiente B se refiere a la asimetría del espectro 
multifractal, este es nulo o igual a 0 para un espectro simétrico, cuando es mayor a 0, la 
estructura multifractal es bastante sólida; por otro lado, cuando es menor a 0, la estructura 
multifractal es más regular y suave, esto indica exponentes fractales más bajos. 
 
3 RESULTADOS Y ANÁLISIS 
El primer factor analizado es el de magnitud, la curva de función de escalada o Scaling 
Function representa en la imagen (A) de la figura 3.1 el promedio del tamaño de muestra del 
segmento (N) y su relación con la pendiente de la varianza. A excepción de algunas 
fluctuaciones, se puede observar que la función de fluctuación F(q) sigue una tendencia lineal 
con s, en coordenadas logarítmicas. Así podemos identificar el exponente generalizado de 
Hurst, H(q) con la pendiente, para cada orden de q, según la ley potencial. Los valores dados a 
(q) son de -5 y 5, esto por tomar en cuenta un conjunto de eventos que van desde una escala de 
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5 a un total de N/4 (N es el valor total de nuestras muestras). A l igual que (Telesca, L., & 
Lapenna, 2006), las diferentes pendientes de las curvas de fluctuación indican que las 
fluctuaciones de eventos pequeños y grandes se escalan de manera diferente. 
Así mismo, se compara en cada una de las Figuras 3.1, 3.2, 3.3, respectivamente, algunas 
imágenes, empezando por la Figura 3.1, se examina las imágenes 1A-2A-3A, y de esta manera 
obtener que el resultado de la variable magnitud e interdistancia son semejantes (casi paralelas 
entre sí) a comparación de los resultados de la variable intereventos que posee pendientes más 
pronunciadas, lo que resulta como exponentes de Hurst diferenciados y fuertemente 
dependientes de (q). 
 
Figura 3.1 Diferencia entre variable Magnitud y Interdistancia. 
 
En La Figuras 3.2, se presenta las imágenes 1B, 2B Y 3B, respectivamente, que relacionan 
cada uno de los valores de (q) con su correspondiente exponente de Hurst, como se observa, a 
menos valor de (q) mayor será el exponente de Hurst y viceversa. Existe una aclaración en 
cuanto a las curvas, en el estudio de intereventos no se detecta un comportamiento multifractal 
en escalas inferiores a 32, esto debido a que posee una curva lineal por el exponente masivo. F 
 
Figura 3.2 Relación de cada una de las variables con su correspondiente exponente de 
Hurts. 
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En las imágenes 1D, 2D Y 3D, de la Figuras 3.3, se realizó un estudio final del espectro 
multifractal obtenido al aplicar la transformación de Legendre (ecuación 7); el espectro 
multifractal permite describir cualitativa y cuantitativamente la multifractalidad de una serie 
temporal tomando en cuenta su anchura (W), esta anchura determina la riqueza de la estructura 
multifractal. 
 
Figura 3.3 Estudio Final del Espectro Multifractal obtenido al aplicar la transformación 
de Legendre. 
 
Con respecto al exponente Hurst, en la serie de magnitud tenemos un valor para H2=0.78 
lo que nos indica una persistencia o la presencia de una correlación de largo alcance en la serie, 
tal que los valores grandes son precedidos por el mismo tipo de valores, al igual que en la serie 
de interdistancias, debido a presentar un H2=0.66; esto cambia en la tercera serie, la de 
intereventos presenta un H2=1.16 lo que indica que la dinámica de esta variable es un ruido 
fluctuante, es decir, que es común en sistemas críticos auto-semejantes, esto se observa a 
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Tabla. 3.1 Valores para la comparación de Espectros Multifractales. 
 
Magnitude     






0.55 1.23 0.8283 0.1106 0.2396 
Interdistance 
km 
    






0.56 1.94 0.7649 0.1464 0.3579 
Interevent 
(min) 
    






1.44 2.04 1.5562 0.5527 0.4584 
 
 
Seguidamente con los datos anteriores de la tabla 3.1, se determina que comparando los 
tres espectros multifractales se aprecia la Figura 3.4, con los tiempos de intereventos que se 
caracterizan por tener un mayor grado de multifractalidad que las otras dos series, y la serie de 
temporal de interdistancia presenta ligeramente una multifractalidad mayor que la serie de 
magnitud. 
 
Figura 3.4 Se presentan los tres Espectros Multifractales, denominados Magnitude, 
Inredistance e Intervent Time. 
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 La multifractalidad de un fenómeno sísmico que se basa en las diferentes escalas para 
intervalos temporales largos y cortos. Los parámetros delta máximo y mínimo, asimetría y 
anchura de las curvas proponen un análisis de la evolución temporal de la multifractalidad, es 
decir, el fenómeno sísmico estudiado se caracteriza por un cambio dinámico de la 
heterogeneidad hacia la homogeneidad, de variar a volverse constante durante la activación de 
la réplica, esto es revelado por una pérdida de multifractalidad después de un evento principal.  
 Tras este estudio, los resultados revelaron un comportamiento persistente de la magnitud 
y la serie de interdistancias, mientras que la serie de intereventos mostro un comportamiendo 
de ruido fluctuante. 
 Al determinar una relación entre las curvas resultantes, todas las series aparecen 
sesgadas a la derecha, consistentes con r> 1; esto indica que las pequeñas variaciones en la serie 
son más dominantes que las grandes fluctuaciones. Parece, también, que tal dominación es más 
intensa para las series de tiempo que las otras dos series, debido a los valores resultantes para 
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